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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชเทคนิคการอบแหงหลังการเก็บเกี่ยวและบรรจุภัณฑ เพื่อชะลอการ
เสื่อมสภาพของคุณภาพดานสี ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารฟนอลทั้งหมด ความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระและการกอตัวของกรดไขมันอิสระ ซึ่งเปนสาเหตุของกลิ่นหืนในขาวเหนียวมวง โดยนําตัวอยางขาวเปลือกที่มี
ความชื้นหลังการเก็บเกี่ยว 25%w.b. ไปทําการอบแหงดวยเครื่องฟลอูิไดซเบดแบบงวดที่อุณหภูมิสูง 100 130 และ 
150ºC จนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือ 18%w.b. จากนั้นกะเทาะเปลือกและบรรจุขาวเหนียวมวงน้ําหนัก 50 กรัม
บรรจุลงในถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนต และถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน ทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
บรรยากาศเปนระยะเวลา 90 วัน ผลการวิเคราะหคุณภาพภายหลังการอบแหงพบวา อุณหภูมิสูงสุดที่ควรใชในการ
อบแหงคือ 130ºC การใชอุณหภูมิดังกลาวไมสงผลกระทบตอคุญภาพของขาว นอกจากนี้ยังทําใหกรดไขมันอิสระมี
การกอตัวลดลง อยางไรก็ตามขาวที่ผานการอบแหงควรเก็บรักษาในถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนเนื่องจาก
สามารถชะลอการเสื่อมสภาพของคุณภาพไดดีที่สุด 
 
คําสําคัญ: ขาวเหนียวมวง, การอบแหงหลังการเก็บเกี่ยว, บรรจุภัณฑ, การเสื่อมสภาพ 
 
Abstract 

The objective of this research was to retard degradation in color, anthocyanin content, total phenolic 
content, antioxidant activity and free fatty acid content resulting in undesirable rancidity in purple waxy rice by 
applying post harvested drying technique and packaging. Paddy with initial moisture content of 25%w.b. was 
dried by a batch fluidized bed dryer with various temperatures of 100, 130 and 150ºC till the moisture reduced to 
18.0%w.b. The dried paddy was then dehulled and packed, 50 g/bag, in a polypropylene woven bag, laminate bag 
and laminated bag within and without an oxygen absorber at ambient temperature for 90 days storage. After 
drying process, the results revealed that the proper temperature for drying paddy was at 130ºC which did not 
affect the postharvested quality of sample. However, the dried rice should be kept in the laminated bag containing 
an oxygen absorber for it was the most effective retarding rice quality degradation. 
 
Keywords: purple waxy rice, post harvested drying, packaging, degradation 
 
บทนํา 

ขาวเปลือกเหนียวมวงภายหลังจากการเก็บเกี่ยวจะตองลดความชื้นใหอยูในระดับที่เหมาะสมตอการบรรจุ
และเก็บรักษา  แมวาวิธีการตากแดดจะเปนวิธีลดความชื้นที่มีตนทุนต่ําเนื่องจากไมมีคาใชจายทางดานพลังงาน  แต 
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วิธีการดังกลาวอาจทําใหขาวเปลือกเกิดการเสียหายจาก แมลง นก หนู เช้ือจุลินทรีย และปนเปอนฝุนละออง (Esper 
& MÜhlbauer, 1998) สาเหตุนี้กระบวนการอบแหงดวยเทคนิคตาง ๆ จึงถูกเลือกเพื่อนํามาใชแทนที่การลดความชื้น
ดวยวิธีการตากแดด หนึ่งในเทคนิคซึ่งมีประสิทธิภาพสูงคือเทคนิดฟลูอิไดซเบด เนื่องจากขณะที่ทําการลดความชื้น
เมล็ดขาวจะลอยตัวคลายของไหล การถายเทความรอนและการถายเทมวลเปนไปอยางสม่ําเสมอ จึงสามารถใช
อุณหภูมิที่สูงมากกวา 100ºC ในการลดความชื้นได (Junka et al., 2015) เมื่อขาวเปลือกมวงมีความชื้นอยูในระดับที่
เหมาะสมแลวจะถูกนํามากะเทาะเปลือกออกไดเปนขาวกลองที่มีช้ันรําเปนสีมวง หรือขาวเหนียวมวงที่ประกอบไป
ดวยสารตานอนุมูลอิสระและแอนโทไซยานินจํานวนมาก เพื่อรอบรรจุใสถุงและจัดจําหนายตอไป     ในปจจุบันการ
บรรจุขาวเพื่อจัดจําหนายแบงไดเปนสองแบบใหญ ๆ คือ แบบแรก บรรจุลงในถุงพลาสติกสานถุงละ 20 กิโลกรัม 
เพื่อนํามาแบงขายที่ตลาดทองถิ่นระดับลางและแบบที่สองบรรจุลงในถุงลามิเนตถุงละ 1 กิโลกรัม เพื่อรอจัดจําหนาย
ที่หางสรรพสินคาหรือรานคาระดับบน ซึ่งปญหาที่เกิดขึ้นคือขาวเหนียวมวงที่บรรจุในถุงพลาสติกสานมีการเกิด
กลิ่นเหม็นหืนอยางรวดเร็ว จากการที่ไขมันในรําขาวเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสโดยเอนไซมลิเพสและจาก
ปฏิกิริยาไมใชเอนไซมโดยออกซเิจนกลายเปนกรดไขมันอิสระ (FFA) ซึ่งเปนสาเหตุของกลิ่นเหมน็หืน (Liu et al., 
2013) จากงานวิจัยที่ผานมาพบวากระบวนการโดยรอนสามารถชะลอการทํางานของเอนไซมลิเพสได โดย
ความสามารถในการชะลอขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอน (Jaisut et al.,   2009; Kim et 
al., 2014) สําหรับวิธีการอื่น ๆ ที่นํามาใชในการลดการกอตัวของกรดไขมันอิสระนั้น Mexis & Kontominas (2010) 
ไดทําการศึกษาผลของการประยุกตใชตัวดูดซับออกซิเจนในบรรจุภัณฑเมล็ดอัลมอนต พบวา สามารถชวยในการ
ชะลอการกอตัวของกรดไขมันอิสระระหวางการเก็บรักษาไดเปนอยางดี 
 สวนขาวเหนียวมวงที่บรรจุในถุงลามิเนตนั้น แมวาปญหาการเกิดกลิ่นเหม็นหืนจะเกิดขึ้นไดชากวาใน
ถุงพลาสติกสาน แตการศึกษาจากงานวิจัยที่ผานมาพบวากระบวนการทางความรอนสงผลตอการเสื่อมสภาพของ
ปริมาณแอนโทไซยานิน โดยอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความรอนเปนปจจัยสําคัญตอปริมาณการเสื่อมสภาพ 
(Patras et al., 2010) นอกเหนือไปจากปจจัยดังกลาวแลว ออกซิเจนยังเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่สําคัญโดยสามารถเรงให
แอนโทไซยานินนั้นเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาที่ไมใชเอนไซม ผลของการเสื่อมสภาพดังกลาวมีความสัมพันธโดยตรง
ตอการลดลงของสารประกอบโพลีฟนอลทั้งหมด สารตานอนุมูลอิสระ และยังสงผลทําใหสีของผลิตภัณฑนั้น
สลายตัวลง (Sarni et al., 1995; Kim et al., 2007) ดวยเหตุผลดังที่กลาวมา การอบแหงที่อุณหภูมิสูงแมสงผลดีในการ
ชะลอการทํางานของเอนไซมลิเพสระหวางการเก็บรักษา แตอาจสงผลเสียตอการเสื่อมสภาพของปริมาณแอนโทไซ
ยานินภายหลังจากการอบแหง ในปจจุบันขอมูลดังที่กลาวมายังไมมีการทดสอบ งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของ
การอบแหงขาวเปลือกเหนียวมวงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด จากนั้นทําการวิเคราะหคุณภาพในระหวางการเก็บรักษา
เปนระยะเวลา 90 วัน โดยใชบรรจุภัณฑที่ใชงานจริง ซึ่งเพิ่มสภาวะการเก็บรักษาโดยมีตัวดูดซับออกซิเจนรวมดวย 
ภายหลังการทดสอบจะทําใหทราบถึงสภาวะการอบแหง และการเก็บรักษาที่เหมาะสมซึ่งจะชวยทําใหคงคุณภาพที่
ตองการในดานตาง ๆ ต้ังแตภายหลังจากการเก็บเกี่ยวจนถึงมือของผูบริโภคโดยยังคงคุณภาพไวสูงที่สุด   ขอมูลที่ได 
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จะเปนประโยชนและสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการผลิตขาวเหนียวมวงที่กําลังขยายตัวเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง 
 
วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
วัสดุ 

ตัวอยางขาวเหนียวมวงสายพันธุกํ่าดอยสะเก็ดจากศูนยวิจัยขาวมวง มหาวิทยาลัยเชียงใหมไดนํามาใชใน
งานวิจัยครั้งนี้ โดยตัวอยางทั้งหมดมาจากแปลงปลูกเดียวกันซึ่งมีปริมาณอะไมโลสนอยกวา 5 เปอรเซ็นตและ
ความชื้นภายหลังจากการเก็บเกี่ยวที่ 25%w.b.   
การอบแหงและบรรจุ 

ขาวเปลือก (ขาวเหนียวมวงสายพันธุกํ่าดอยสะเก็ด) ถูกลดความชื้นดวยเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบ
งวด (batch) ซึ่งประกอบไปดวยตัวเครื่องยาว 270 เซนติเมตร สูง 260 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางทอและหอง
อบแหงมีขนาด 10 และ 20 เซนติเมตร ขดลวดความรอนขนาด 12 kW และพัดลมขนาด 1.5 kW ดังรูปที่ 1 ใน
กระบวนการอบแหง ขาวเปลือกถูกลดความชื้นจากความชื้นหลังการเก็บเกี่ยวใหมีความชื้นลดลงเหลือ 18%w.b. 
อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชคือ 100ºC 6 นาที 130ºC 4 นาทีและ 150ºC 3 นาที ตามคําแนะนําของ Soponronnarit & 
Prachayawarakorn (1994) เพื่อหลีกเลี่ยงความเครียดที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่มากเกินไปบริเวณผิว
ของเมล็ดขาวในระหวางการอบแหง ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเมล็ดขาวเกิดรอยแตกราว ที่สภาวะการอบแหง
ดังกลาวอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกมีคา 71.9, 82.1 และ 106.0ºC ตามลําดับ จากนั้นขาวเปลือกถูกนําออกจากหอง
อบแหง เก็บในขวดอับอากาศและใชพัดลมเปาดวยอากาศแวดลอมเปนระยะเวลาขั้นตอนละ 30 นาทีจนความชื้น
ลดลงเหลือ 10%w.b. จึงทําการกะเทาะเปลือกไดเปนขาวเหนียวมวงแบงบรรจุใสถุง 3 ชนิดถุงละ 50 กรัม ไดแก 
ถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนตประเภท oriented polyester/linear low density polyethylene (Digital Gravure 
Packaging Co. Ltd., model OPET/LLDPE, Bangkok, Thailand) และถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนขนาด 10 
มิลลิลิตร (Janjaras Chem Supply Co. Ltd., model S-10, Bangkok, Thailand) เพื่อรอการวิเคราะหคุณภาพเปน
ระยะเวลา 90 วัน (ทําการวิเคราะหคุณภาพทุก ๆ 15 วัน จาํนวน 3 ซ้ํา) ในอุณหภูมิและสภาพบรรยากาศที่ความชื้น
สัมพัทธเฉลี่ยในชวงระยะเวลาการเก็บรักษาอยูที่ 32.1°C และ 58.5%  
การวัดสี 

ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคาสีของขาวเหนียวมวงโดยใชเครื่องวัดสี Minolta color meter (model CR 400, 
Tokyo, Japan) แสดงคาสีโดยใช tristimulus parameters ซึ่งประกอบดวยคา L* (lightness/darkness) คา a* 
(redness/greenness) และคา b*(yellowness/blueness) สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาสีทั้งหมด (∆E) คํานวณไดจาก
สมการที่ 1 
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   ∆E = [(L*

i - L*)2 + [(a*
i - a*)2 + [(b*

i - b*)2]0.5           (1) 
 
คา L*

i , a*
i และ b*

i คือคาสีเริ่มตนของตัวอยางอางอิง (ตัวอยางควบคุมที่ไมไดผานการอบแหง) ซึ่งมีคาเทากับ 23.1 
9.1 และ 1.8 ตามลําดับ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1. แบบของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดการอบแหงขาวเหนียวมวง 
 
การวิเคราะหปริมาณแอนโทไซยานิน 

การวิเคราะหหาปริมาณแอนโทไซยานินใชเทคนิค pH differential technique ตามวิธีการของ Giusti & 
Wrolstad (2005) เตรียมตัวอยางขาวหนียวมวงโดยการบดใหเปนผงดวยเครื่อง Analytical Mill Model A11 Basic 
(IKA®, Germany) จากนั้นสกัดขาวเหนียวมวงที่บดแลวดวยเมทานอลที่ผสมกรดไฮโดรคลอริก 0.01% นําตัวอยาง
ไปบมในอางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิที่ 38°C นาน 2 ช่ัวโมง ดัดแปลงวิธีการของ Rodriguez-Saona & Wrolstad 
(2005) ภายหลังกรองแยกกากสารสกัดขาวเหนียวมวงออกจากสารสกัด นําตัวอยางของสารสกัดจากขาวเหนียวมวง
ปริมาตร  100 ไมโครลิตรใสหลอดทดลองที่ 1 นําไปผสมกับบัฟเฟอร KCl pH 1.0 ปริมาตร  900 ไมโครลิตร และ
หลอดทดลองที่ 2 นําไปผสมกับบัฟเฟอร CHOONa pH 4.5 ปริมาตร  900 ไมโครลิตรตามวิธีการของ Giusti & 
Wrolstad (2005) จากนั้นนําหลอดทดลองทั้ง 2 หลอด ไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยใชเครื่อง สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Shimadzu, model 1800, Kyoto, Japan) ที ่λ vis-max 700 นาโนเมตร หาคา absorbance of the diluted sample (A) ตาม
สมการที่ 2 

 
                 A= (A λ vis-max - A 700) pH 1.0 - (A λ vis-max - A 700) pH 4.5          (2) 
 
ปริมาณแอนโทไซยานิน(มิลลิกรัม/ลิตร) คํานวนไดจากสมการที่ 3 
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                                 anthocyanin pigment  (mg/liter) = (A x MW x DF x 1000) /  (ε x 1)            (3) 
 
โดยใช cyandin-3-glucoside ซึ่งมี MW = 449.2 g/mol เปนเกณฑ 
ε  (โมลารแอฟซอฟติวิต้ี) = 26,900 L/mol/cm  
l (ความกวางของ cuvette) = 1 cm  
DF = Dilution factor ของสารละลายตัวอยาง 
รายงานผลเปนปริมาณแอนโทไซยานินมิลลิกรัมในตัวอยาง 100 กรัมวัตถุแหง (mg /100 g dry matter) 
 
การวิเคราะหปริมาณสารฟนอลทั้งหมด 

ใชวิธีการของ Swain & Hillis (1959) ในการวิเคราะหหาปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงโดย
การนําสารสกัดที่สกัดไดตามวิธีการของ Rodriguez-Saona & Wrolstad (2005) ปริมาตร 150 ไมโครลิตรใสหลอด
ทดลอง เติมน้ํากลั่น 2,400 ไมโครลิตร เขยาใหเขากันดวยเครื่อง vortex mixer จากนั้นเติม folin-ciocalteu reagent 
ความเขมขน 0.25 N ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ต้ังทิ้งไวใหทําปฏิกิริยานาน 3 นาที แลวเติม Na2CO3 ความเขมขน 1 N 
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร เขยาใหเขากันดวยเครื่อง vortex mixer  นําไปวางในที่มืดแลวต้ังทิ้งไวอุณหภูมิหองนาน 2 
ช่ัวโมง นําสารละลายตัวอยางที่ทําปฏิกิริยาเสร็จแลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(Shimadzu, model 1800, Kyoto, Japan) ที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร นําคาที่ไดวิเคราะหหาปริมาณฟนอล
ทั้งหมดโดยใช gallic acid ที่ความเขมขน 0.1 mg/mL เปนกราฟมาตรฐาน และรายงานผลโดยใชหนวย mg-GAE 
(gallic acid equivalent) 
การวเิคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

ทําการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยใชเทคนิค 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 
(DPPH) ตามวิธีการของ Brand-Williams et al. (1995) นํา working solution ไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer (Shimadzu, model 1800, Kyoto, Japan) ที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร (Abscontrol) จากนั้น
นําไปทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยการผสมกับสารสกัดขาวเหนียวมวงแลวต้ังทิ้งไวในที่มืด 
อุณหภูมิบรรยากาศนาน 30 นาที ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง (Abssample) ที่ความยาวคลื่นเดียวกัน 
เปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4 

 
                             % inhibition activity = [(Abscontrol – Abssample)/Abscontrol] x 100                  (4)  
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การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ 

วิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระตามวิธีการของ American Association of Cereal Chemistry (AACC, 
1995) ใชตัวอยางน้ําหนัก 10 กรัม ในการเตรียมตัวอยาง จากนั้นทําการไตเตรทดวย 0. 0178 N KOH จนกระทั่งสีของ
ตัวอยางเปลี่ยนเปนสีชมพูออนนาน 1 นาที จึงทําการบันทึกปริมาตรที่ใชในการไตเตรทและนํามาคํานวณปริมาณ
กรดไขมันอิสระดังสมการ 5 

 
      FFA (mg /100 g dry matter)  = [(10 x mLtitrated) – (mLblank x 100)] / [100 – (g water in 100 g sample)]            (5) 
 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 
การเปล่ียนแปลงคาสีท้ังหมด 

ที่สภาวะเริ่มตนคา ∆E ของขาวเหนียวมวงอางอิงเก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนตและถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีคาอยูในชวง 0.5-2.8 เมื่อขาวเหนียวมวงผานกระบวนการทางความรอนที่ 100 130 และ
150ºC พบวาคา ∆E มีคาไมแตกตางจากขาวเหนียวมวงอางอิงคือมีคาอยูในชวง 1.3-2.2 1.3-1.8 และ 0.8-2.1 
ตามลําดับ เมื่อนําขาวเหนียวมวงที่บรรจุอยูในถุงทั้ง 3 ชนิดมาทําการเก็บรักษา พบวาคา ∆E ของขาวเหนียวมวง
อางอิงเก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน 7.2 เมื่อระยะเวลาการเก็บผานไป 30 วัน ในขณะที่ 
∆E ของสภาวะถุงลามิเนตและถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน 4.8 และ 5.8 เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรกัษาผานไป 45 และ 75 วัน ดังแสดงในรูปที่ 2 (a) สวนผล ∆E ของขาวเหนียวมวงอบแหงที่   
100ºC (ไมไดแสดงขอมูล) และ 130ºC ใหผลการวิเคราะหไปในทิศทางเดียวกันกับขาวเหนียวมวงอางอิง โดยที่
สภาวะการเก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสานขาวเหนียวมวงจะมีการเพิ่มขึ้นของคา ∆E เร็วที่สุด ถัดมาคือที่สภาวะ
การเก็บรักษาโดยใชถุงลามิเนตและที่สภาวะถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน การเปลี่ยนแปลงคา ∆E ซึ่งได
กลาวมาและของขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 150oC ที่ไมไดทําการวิเคราะหจะมีการอธิบายในหัวขอถัดไป  
ปริมาณแอนโทไซยานิน 

ปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงอางอิงที่เก็บรักษาโดยใชถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนต และถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีคาเริ่มตนอยูในชวง 4.4 – 4.6 mg/100g dry matter เมื่อขาวเหนียวมวงผานกระบวนการ
อบแหงในชวงอุณหภูมิและเวลาตาง ๆ พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 และ 130ºC ไมสงผลกระทบตอปริมาณ
แอนโทไซยานิน อยางไรก็ตามที่การอบแหง 150ºC ปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงมีปริมาณลดลง
เหลือ 3.6 – 3.9 mg/100g dry matter การลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินเกิดจากการเสื่อมสลายโดยความรอน 
(Patras et al., 2010) Rubinskiene et al. (2005) ไดทําการศึกษาผลของกระบวนการทางความรอนตอองคประกอบ
ของสารสีในผลองุนพบวาสารสีจากแอนโทไซยานินมีความเสถียรตอกระบวนการทางความรอนมากที่สุดที่ 95ºC 
ดังนั้นในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด แมจะใชระยะเวลาในการอบแหงสั้น แตดวยการถายเทความรอนอยาง 
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มีประสิทธิภาพจากการที่ตัวอยางมีการลอยตัวคลายของไหลในหองอบแหง (Mujumdar & Devahastin, 2003) จึงทํา
ใหอุณหภูมิของเมล็ดมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว อุณหภูมิการอบแหงที่ 150ºC เปนระยะเวลานาน 3 นาที อุณหภูมิ
ของเมล็ดมีอุณหภูมิเพิ่มสูงถึง 106ºC ในขณะกอนที่เมล็ดจะออกจากหองอบแหง สงผลทําใหปริมาณแอนโทไซยานิน 
ของขาวเหนียวมวงภายหลังการอบที่อุณหภูมิดังกลาวมีคาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแอนโทไซยานินของขาว
เหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 100 และ 130ºC ดังนั้นการอบแหงโดยการใชอุณหภูมิ 150ºC  สงผล
กระทบในดานลบจึงทําใหขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 150ºC ไมไดมีการวิเคราะหคุณภาพในระหวางการเก็บรักษา 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงของสีภายหลังจากผานกระบวนการทางความรอนนั้น Paciulli et al. (2016) ไดรายงานวา
กระบวนการทางความรอนสงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาสีของบีทรูท คาสีที่เปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากการเสื่อม
สลายของแอนโทไซยานินในผลดังกลาว (Patras et al.,  2009) ผลการวิเคราะหคา ∆E ของขาวเหนียวมวงที่ผานการ
อบแหงที่ 150ºC นั้น ไมเปลี่ยนแปลงตามการลดลงของปริมาณแอนโทไซยานินซึ่งไมสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณการลดลงของแอนโทไซยานินที่อุณหภูมิอบแหงดังกลาว ไมมากพอที่จะสามารถ
ตรวจสอบไดดวยเครื่องวัดคาสี 

ขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่อุณหภูมิ 100 และ 130ºC ถูกนํามาเก็บรักษาที่สภาวะ
ตาง ๆ เมื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินที่สภาวะการเก็บรักษาโดยถุงพลาสติกสาน ปริมาณ
แอนโทไซยานินมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วต้ังแต 15 วันแรกของการเก็บรักษา โดยมีปริมาณแอนโทไซยานินลดลง
มากกวา 20% เมื่อเก็บรักษานาน 30 วัน การลดลงดังกลาวมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนครบระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่ 90 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3(a) และ 3(b) สวนปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงเมื่อเก็บรักษาโดยใช
ถุงลามิเนตนั้น สามารถชะลอการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชถุงลามิเนตรวมกับตัว
ดูดซับออกซิเจน สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของขาวเหนียวมวงอบแหงที่   100ºC     ใหผลการ 
ทดสอบเปนไปในทิศทางเดียวกัน (ไมไดแสดงขอมูล) การลดลงของแอนโทไซยานินที่สภาวะการเก็บรักษาโดยใช
ถุงพลาสติกสานนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อขาวเปลือกถูกกะเทาะเปลือกออก ปริมาณแอนโทไซยานินที่สะสมเปน
สารประกอบหลักอยูในชั้นของรํา (Min et al., 2014) จะสัมผัสกับออกซิเจนที่มีอยูในอากาศโดยตรง ซึ่งออกซิเจน
สามารถเรงการเสื่อมสลายจากปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยไมใชเอนไซม (Ioannou et al., 2012) ดังนั้นการบรรจุขาว
เหนียวมวงในถุงลามิเนตจึงชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันได สวนสภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตนั้น
ปริมาณแอนโทไซยานินมีการลดลงที่นอยกวาการเก็บที่สภาวะถุงพลาสติกสานเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการเก็บ
รักษาเดียวกัน อยางไรก็ตาม แมสภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตจะชวยชะลอการเสื่อมคุณภาพจากการที่ขาว
เหนียวมวงไมไดสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศโดยตรง แตดวยการศึกษาในครั้งนี้อยูในระดับหองปฏิบัติการ
เครื่องมือที่ใชสรางสภาวะสุญญากาศจึงมีขนาดเล็กและประสิทธิภาพในการดูดอากาศอาจยังไมสมบูรณจึงทําใหเมื่อ
ทําการเก็บรักษาเปนระยะเวลานาน จึงสงผลทําใหบางถุงมีกาซออกซิเจนจากภายนอกสามารถซึมเขามาในถุงได
เล็กนอย ดังนั้นการใชตัวดูดซับออกซิเจนรวมดวยจึงชวยชะลอการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินไดมากที่สุด 
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สําหรับความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคาสีและการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานินใน

ระหวางการเก็บรักษาพบวาคา ∆E เริ่มมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณแอนโทไซยานินมีคาลดลงมากกวา 20 
เปอรเซ็นต ยกตัวอยางเชนที่ขาวเหนียวอบแหงที่ 130ºC คา ∆E ที่สภาวะการเก็บรักษาถุงพลาสติกสานจะมีแนวโนม
เพิ่มมากขึ้นเปน 5.5 ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 30 วัน ขณะที่สภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตและถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนคา ∆E จะมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเปน 5.7 และ 6.0 ที่ 45 และ  75 วัน ที่ระยะเวลาดังกลาว
ปริมาณแอนโทไซยานินมีคาลดลง 28, 20 และ 29% ตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเริ่มตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2. การเปลี่ยนแปลงคาสีทั้งหมดของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC (b) ระหวาง
การเก็บรักษา 
 
 
รักษา 
 
  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3. การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินของขาวอางอิง (a) และขาวอบแหงที่ 130ºC (b) ระหวางการเก็บ
รักษา 
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ปริมาณสารฟนอลทั้งหมด 

ปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงมีคาเริ่มตนอยูในชวง 180.1-184.9 mg-GAE ขาวเหนียวมวง
ที่ผานกระบวนการอบแหงที่ 100 และ 130ºC ปริมาณสารฟนอลทั้งหมดมีคาไมแตกตางกับขาวเหนียวมวงอางอิง 
อยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิอบแหงที่ 150ºC สงผลตอการลดลงของปริมาณสารฟนอลทั้งหมดเปน 168.4-175.0 
mg-GAE รูปที่ 4(a) และ 4(b) แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาว
เหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC ในระหวางการเก็บรักษา จากผลการศึกษาพบวาทุกสภาวะการเก็บรักษาปริมาณสารฟนอล
ทั้งหมดมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง การใชถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนสามารถชะลอการลดลงของ
ปริมาณสารฟนอลทั้งหมดไดมากที่สุด รองลงมาคือในสภาวะการใชถุงลามิเนตและถุงพลาสติกสานตามลําดับ ซึ่ง
ผลการทดสอบปริมาณสารฟนอลทั้งหมดมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงปรมิาณแอนโทไซยานิน ทั้ง
ภายหลังการอบแหงและระหวางการเก็บรักษา ความสอดคลองกันระหวางผลการวิเคราะหนี้ เนื่องมาจากแอนโทไซยานิน
เปนสารซึ่งเปนอนุพันธของสารประกอบฟนอล (Kim et al., 2007) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารฟนอลทั้งหมดของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวเหนียวมวงอบแหงที่    
130ºC (b) ระหวางการเก็บรักษา 
 
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวเหนียวมวงแสดงโดยคาเปอรเซ็นตความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระ มีคาเริ่มตนที่ 92.7-93.3%  เมื่อขาวมวงผานกระบวนการอบแหงที่ 100 130 และ 150ºC  เปอรเซ็นต
ดังกลาวมีคาอยูในชวง 92.4-93.1 91.5-92.6 และ 86.5-88.2 ตามลําดับ จากผลการทดสอบพบวา กระบวนการทาง
ความรอนที่ 150ºC   สงผลใหเปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีคาลดลงมากที่สุด   จากรูปที่ 5 แสดง 
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เปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC ใน
ระหวางการเก็บรักษาที่สภาวะตาง ๆ พบวาคาเปอรเซ็นตความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ เปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฟนอลทั้งหมด เนื่องจากปริมาณสารฟนอลทั้งหมดมีความสัมพันธ
โดยตรงกับความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจะลดลงตามการลดลง
ของปริมาณสารฟนอลทั้งหมด (Kim et al., 2007; Patra et al., 2009; Zhang et al., 2014) ดังนั้นที่ระยะการเก็บรักษา 
90 วัน การใชถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนทําใหขาวเหนียวมวงมีการสูญเสียความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระนอยที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5. ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวอบเหนียวมวงแหงที่ 130ºC (b) 
ระหวางการเก็บรักษา 
 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ 

ขาวเหนียวมวงอางอิงเก็บรักษาดวยถุงพลาสติกสานมปีริมาณกรดไขมันอิสระเริ่มตนที่ 46.7 mg/100 g dry 
matter เมื่อระยะเวลาผานไป 15 วัน ปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นประมาณ 2 เทา แนวโนมดังกลาว
ยังเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับขาวเหนียวมวงที่เก็บรักษาดวยสภาวะ
เดียวกันแตผานการอบแหง ปริมาณกรดไขมันอิสระมีแนวโนมการกอตัวที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเพิ่ม
สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6 ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางองิที่มีการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วมีสาเหตุจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสโดยเอนไซมลิเพสและจากปฏิกิริยาไมใชเอนไซมโดยออกซิเจน (Liu et al., 2013) ปริมาณกรด
ไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงมีแนวโนมการกอตัวที่ลดลงตามอุณหภูมิอบแหงที่เพิ่มสูงขึ้น จาก
การที่ความรอนสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมลิเพสไดบางสวนสอดคลองกับงานวิจัยของ Kim et al. (2014) 
ซึ่งพบวาประสิทธิภาพในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมลิเพสในรําขาวขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการให 
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ความรอน ในการนึ่งรําขาวดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 121ºC เปนระยะเวลา 20 นาทีสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
ลิเพสได ทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระในรําขาวมีปริมาณคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน 

รูปที่ 6(a) และ 6(b) แสดงการเปรยีบเทียบปริมาณกรดไขมันอสิระที่เก็บรักษาดวยถุงพลาสติกสาน ถุงลามิเนต
และถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงที่อบแหงที่อณุหภูมิ 130ºC 
พบวาปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงทุกสภาวะการเก็บรักษา มแีนวโนมเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลา 
90 วัน อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับขาวเหนียวมวงอางอิงที่ระยะเวลาการเก็บรักษาตั้งแต 15 วัน การกอตัว
ดังกลาวเมื่อเก็บรักษาดวยถุงลามิเนต มีแนวโนมลดลงและลดลงมากที่สุดหากเก็บรักษาที่สภาวะถุงลามิเนตรวมกับ
ตัวดูดซับออกซิเจน สําหรับขาวเหนียวมวงที่อบแหงที่อุณหภูมิ 130ºC ปริมาณกรดไขมันอิสระ ในทุกสภาวะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 90 วัน ปริมาณกรดไขมันอิสระที่
สภาวะถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีปริมาณนอยที่สุด ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิง
ที่สภาวะการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนตมีแนวโนมลดลง และลดลงมากที่สุดเมื่อใชรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนเนื่องมา 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิดถูกยั้บยังจากการที่ขาวเหนียวมวงไมไดสมัผัสกับออกซิเจนโดยตรง สวนออกซิเจน
บางสวนที่ไดซึมผานถุงลามิเนตจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับออกซิเจน อยางไรก็ตามการเก็บรักษาดวยถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนนั้นไมสงผลในการยับยั้งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของลิพิด โดยมีเอนไซมลิเพสเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังนั้นขาวเหนียวมวงอางอิงแมถูกเก็บที่สภาวะถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนปริมาณกรดไขมัน
อิสระยังคงมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Tsuzuki et al., 2014) นอกจากนี้ขาวเหนียวมวงที่ถูก
อบแหงดวยอุณหภูมิสูง 130ºC ยังมีความจําเปนทีต่องเก็บตัวอยางดวยถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน เนื่องจาก
เทคนิคฟลูอิไดซเบดมีระยะเวลาการอบแหงที่รวดเร็ว การอบแหงที่อุณหภูมิ 130ºC นาน 4 นาที สงผลใหอุณหภูมิ
เมล็ดขาวในหองอบแหงมีอุณหภูมิเพียง 82ºC ซึ่งที่อุณหภูมิเมล็ดขาวดังกลาวยังไมสูงพอตอการยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมลิเพสไดอยางสมบูรณ 

รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงที่เก็บรักษาดวยถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนและขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงและเก็บรักษาดวยถุงพลาสติกสาน พบวาทุกสภาวะ
มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่ระยะเวลา 90 วัน ขาวเหนียวมวงอางอิงเก็บรักษาดวยสภาวะ 
ถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจนมีปริมาณกรดไขมันอิสระนอยกวาขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงที่ 100ºC 
อยางไรก็ตาม ขาวเหนียวมวงที่ผานการอบแหงอุณหภูมิสูง 130ºC แมเก็บดวยถุงพลาสติกสาน ปริมาณกรดไขมัน
อิสระยังคงมีนอยกวา ขาวเหนียวมวงอางอิงที่เก็บรักษาดวยถุงลามิเนตรวมกับตัวดูดซับออกซิเจน ผลดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาผลกระทบของกระบวนการทางความรอนมีอิทธิพลในการลดการกอตัวของกรดไขมันอิสระมากกวา
ผลกระทบของสภาวะการบรรจุ (Galliard, 1994) 
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รูปท่ี 6. ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิง (a) และขาวเหนียวมวงอบแหงที่ 130ºC (b) ระหวางการ
เก็บรักษา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7. ปริมาณกรดไขมันอิสระของขาวเหนียวมวงอางอิงและขาวเหนียวมวงอบแหงที่อุณหภูมิและสภาวะการเก็บ
รักษาตาง ๆ 
 
สรุปผลการทดลอง 

กระบวนการลดความชื้นที่ 130ºC เปนอุณหภูมิเหมาะสมที่ควรใชในการอบแหงขาวเหนียวมวง เนื่องจากมี
ระยะเวลาในการอบแหงที่รวดเร็ว ไมสงผลกระทบตอคุณภาพดานสี ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารฟนอล
ทั้งหมด และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ นอกจากนี้ยังทําใหการกอตัวของกรดไขมันอิสระมีแนวโนม
ลดลง อยางไรก็ตามขาวเหนียวมวงที่อบแหงดวยอุณหภูมิดังกลาวยังมีความจําเปนที่ตองเก็บรักษาดวยถุงลามิเนต
รวมกับตัวดูดซับออกซิเจนเพื่อชะลอการเสื่อมสภาพของปริมาณแอนโทไซยานินและการกอตัวของกรดไขมันอิสระ
ในระหวางการเก็บรักษา 
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